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En el presente trabajo de grado se propone una alternativa para la utilización de la 
ceniza de cascarilla de arroz (CCA) como agente modificador del material granular 
en una mezcla asfáltica MDC-25. Teniendo en cuenta que este desecho sólido es 
uno de los principales agentes contaminantes en algunas zonas del país, tal como 
en el Dpto. del Meta y Tolima que son zonas altamente productoras de arroz y es 
por eso que se busca la forma de dar manejo a este desecho mediante la quema 
controlada con el fin de no generar un impacto en el ambiente. 
Se realiza esta investigación con la implementación del manejo de (CCA) para la 
elaboración y análisis de briquetas óptimas determinadas por ensayos de 
resistencia, donde se varió su dosificación en el contenido de (filler) y se realizó la 
comparación con un diseño de mezcla convencional con la finalidad de si es posible 
o no implementar esta alternativa de construcción en estructuras de pavimentos en 
obras a futuro.  
Por lo tanto, se realizó la fabricación de treinta (30) muestras; las cuales fueron 12 
briquetas de diseño o muestra patrón, nueve (9) con una dosificación porcentual del 
25% de CCA y otras nueve (9) briquetas con dosificación porcentual de 50% de 
CCA, las cuales fueron realizadas mediante vía húmeda y con reemplazo parcial 
en su contenido de filler. Las briquetas se desarrollaron bajo los lineamientos 
técnicos para ser sometidas a ensayos o pruebas tales como Marshall y Tracción 
Indirecta por vía húmeda y vía seca, para dar respuesta a si es viable o no 
mecánicamente implantar la utilización parcial de la ceniza de cascarilla de arroz en 
este proceso de construcción teniendo en cuenta su resistencia, deformación y 
esfuerzos capaces de soportar.  
PALABRAS CLAVE: Mezcla asfáltica, resistencia, desgaste, pavimentos, 
briquetas, construcción, deformación, esfuerzos, sustitución, filler, CCA.  
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La construcción es una actividad que requiere del aprovechamiento de numerosos 
recursos que en su mayoría generan impactos negativos en el medio ambiente, por 
dicha razón se genera el cuestionamiento o la inquietud de la búsqueda de 
innovadoras alternativas con el fin que sea mitigado cualquier tipo de impacto y así 
mismo con el fin de optimizar la calidad de los materiales convencionales de 
construcción. 
Dentro de estos desechos orgánicos como la ceniza de cascarilla de arroz y los 
desechos de la madera, entre otros; se tienen diversas investigaciones en Colombia 
y países como Uruguay donde Behak y Núñez (2008), en su trabajo de grado 
realizaron el estudio de un suelo arenoso proveniente de la ciudad de Montevideo 
el cual realizaban la estabilización con cal y con el desecho orgánico ceniza de 
cascarilla de arroz y en Nigeria Fidelis y Ugochuk (2009), realizaron una 
investigación que se centraba en el comportamiento de CCA en una subrasante de 
un suelo clasificado como arena bien gradada según (SUCS), donde se estudió el 
aprovechamiento dentro de las diferentes actividades de la construcción y así lograr 
una disminución de los impactos negativos ocasionados en el ambiente.  
El presente documento se verificó la adherencia de una mezcla asfáltica MDC-25 
con modificación parcial del material granular por ceniza de cascarilla de arroz 
mediante los ensayos Marshall y Tracción Indirecta por vía húmeda y vía seca, por 
lo tanto se da un aporte en el desarrollo de nuevas alternativas en estructuras de 
pavimento que puedan optimizar el proceso constructivo de una forma eficiente en 
cuanto materiales se refiere, teniendo en cuenta que la ceniza de cascarilla de arroz 
(CCA) hace una contribución a la sustentabilidad de la estructura en cuestión. 
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La ceniza de cascarilla de arroz (CCA) es un desecho orgánico que se obtiene a 
partir de la incineración de la cascarilla de este producto de primera necesidad, 
siendo Colombia un país altamente productor de arroz se tiene que no se da un 
manejo ni una disposición final adecuado a estos residuos, lo que genera 
inicialmente un aumento de impactos negativos en el ambiente y seguidamente de 
un posible desaprovechamiento de un agente estabilizador en mezclas y/o carpetas 
asfálticas.  
En el transcurso de los últimos años se han realizado algunas investigaciones con 
tema central de los posibles beneficios de la CCA en las mezclas asfálticas, las 
cuales se han realizado con la sustitución parcial o total de este desecho orgánico 
y además demostrando el comportamiento de su poder estabilizante en 
subrasantes, bases y subbases.  
Es por lo anterior que en esta nueva investigación se buscó el aprovechamiento en 
la modificación parcial de la ceniza de cascarilla de arroz en una mezcla MDC-25 
como medio para la obtención de beneficios en proyectos viales. A continuación, se 
recapitulan varios proyectos de investigación realizados en varias partes del mundo 
sobre CCA donde demuestran la mejora de algunos sistemas constructivos tanto de 
proyectos viales como estructurales, algunos de ellos son: 
Gutiérrez y Ceballos, (2007), realizaron una investigación en la universidad de 
Ibagué (Tolima) sobre la incidencia de la CCA en el comportamiento mecánico de 
una mezcla asfáltica convencional empleando agregado pétreo procedente del Río 
Coello (Tolima); esta investigación se realizó con la adición de ceniza de cascarilla 
de arroz en una mezcla asfáltica convencional para demostrar el incremento en la 
estabilidad de la mezcla que este desecho orgánico hacía presentar, a lo cual se 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 






obtuvo un resultado favorable en cuanto al aumento de la estabilidad, la resistencia 
y la durabilidad teniendo en cuenta algunos parámetros, es así como Behak y 
Núñez, (2008), complementan en su trabajo de grado la anterior investigación al 
realizar el estudio de un suelo arenoso proveniente de la ciudad de Montevideo en 
Uruguay, el cual realizaron la estabilización con cal y con el desecho orgánico 
ceniza de cascarilla de arroz con una característica importante; este desecho era 
de color negro debido a que la (temp. °C) de incineración no es controlada, 
presentando que para una humedad óptima de compactación su valor de (CBR) era 
del 9% y para la mezcla de suelo con más del 20% de CCA + 10% de Cal, el valor 
de CBR era del 25%, es decir, obtuvo un incremento del 2,8% en su valor del CBR 
de la mezcla con relación al del suelo, también otro investigador demuestra los 
aumentos del CBR con la modificación de la mezcla con CCA él es Mussa, (2008), 
quien se centró en el uso de la CCA para un suelo de Maikunkela en Nigeria y 
teniendo en cuenta a (AASHTO) su clasificación era un suelo A-7-6 y para (SUCS) 
la clasificación lo ponía como un suelo arcilloso altamente plástico, su desempeño 
presentado junto con la ceniza de cascarilla de arroz, mostraba una disminución en 
la densidad seca del suelo y un aumento en su porcentaje de humedad, además de 
un mejoramiento considerable de CBR al aplicársele un porcentaje dosificación 
entre el 6% y el 8% de CCA, donde presentaba el incremento en las condiciones 
específicas húmedas desde un porcentaje de 5.5% hasta 15% y para condiciones 
secas se logró el aumento de 8,5% hasta 18,5%, considerando el aumento 
alrededor de 10%, además el Dr. Brooks (2009), en EE.UU realiza un proyecto 
basando su investigación en la estabilización de un suelo con grande capacidad 
expansiva donde añadió desechos como ceniza volátil y CCA (ceniza de cascarilla 
de arroz) con el fin de implementarlo como un material de la construcción. Teniendo 
en cuenta su investigación se encuentra que para obtener un CBR mayor y óptimo, 
se tenía que implementar la dosificación de un 12% de ceniza de cascarilla de arroz 
y de ceniza volátil un 25%, teniendo que el CBR incrementó de 1,5% a 10% y su 
resistencia a la compresión fue en aumento en un 97% logrando también demostrar 
el aumento del CBR, sin embargo Fidelis y Ugochuk, (2009), nos muestran otro 
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significativo aumento del CBR al lograr estudiar la implementación que realizaron 
en un suelo de Nigeria clasificado como arena bien gradada según (SUCS) y se 
centraba en el comportamiento de CCA en una subrasante y de acuerdo a sus 
estudios preliminares este suelo presentaba un LL de 35,20, un IP de 17,07, CBR 
de 22.05%; teniendo en cuenta su investigación se evidenció un aumento de CBR 
de hasta 80,14%, siendo 2,5 veces el incremento del CBR inicial. Aumento que se 
razonó teniendo que hubo compuestos cementantes y tuvo una reacción en 
conjunto con la CCA además con el CaOH que eran existentes en esta parte del 
suelo. Entre otros beneficios mostrados en esta investigación se destaca el poder 
diminutivo en el IP del suelo en estudio.  
Por otro lado Guzmán y González, (2013), presentan en su investigación con tema 
sobre la incidencia de la CCA en una MDC-19, en la cual mostraron el 
comportamiento de este desecho orgánico procedente de incineraciones 
controladas y además analizaron y consumaron que el buen uso de este desecho 
en mezclas asfálticas se ve como un agente óptimo donde mantiene las 
propiedades físicas y mecánicas de las mezclas densas capaces de soportar las 
cargas de los vehículos y hacen énfasis en la ayuda que se le daría al medio 
ambiente con la mitigación de impactos ambientales producidos por su mala 
disposición final. Novoa y Becerra (2016) también afirman las propiedades que 
aporta la CCA al analizarla con una dimensión particular para el comportamiento 
como un agregado tipo mortero para la actividad como la instalación de baldosas, 
teniendo en cuenta el aumento del contenido de SiO2 se analizan las propiedades 
físicas y químicas del agregado para así reemplazar la arena en diferentes 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.2.1 Descripción del problema 
Teniendo en cuenta que Colombia es altamente productor de cascarilla de arroz y 
que este desecho presenta una contaminación ambiental por su alto grado de 
desperdicio el cual resulta ser incinerado a cielo abierto, en botaderos o en fuentes 
de agua por su muy bajo peso específico, este desecho genera que su extracción y 
traslado signifique una dificultad por su costo de disposición final. 
Por lo anterior, ha dado lugar el planteamiento de usos eficientes y sistematización 
en el proceso de comercialización de sus derivados; por esto se propone la 
utilización de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) implantándolo en el diseño de 
mezclas densas en caliente.   
 
En ese orden de ideas, la pregunta de investigación es:  
¿Se logrará generar una alternativa para una mezcla convencional (MDC-25) 
sustituyendo parte de su contenido de filler por ceniza de cascarilla de arroz, 
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1.3.1 Objetivo general.  
Determinar la adherencia que presenta una mezcla convencional MDC-25 
comparada con una MDC-25 modificada en parte de su granulometría por ceniza 
de cascarilla de arroz. 
 
1.3.2 Objetivos específicos. 
- Realizar la caracterización del material “Ceniza de cascarilla de arroz” (CCA).  
- Elaborar briquetas con el diseño de mezcla asfáltica MDC-25 con el 25% Y 
50% de remplazo de (CCA) en su contenido de (filler) y muestra patrón. 
- Realizar el ensayo Marshall por vía húmeda (INV 748) a la mezcla 
remplazada parcialmente con ceniza de cascarilla de arroz para obtener los 
esfuerzos y deformaciones de la mezcla.  
- Obtener por medio del ensayo de Tracción Indirecta (INV 725) por vía 
húmeda y vía seca la resistencia máxima de la mezcla sometiéndolas a una 
fuerza de compresión evaluando la calidad del proceso constructivo de la 
capa asfáltica y así valorando su cohesión. 
- Realizar un análisis comparativo con los resultados obtenidos entre el diseño 
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Este es un proyecto que abarca amplios conocimientos en el diseño convencional y 
en el diseño parcialmente modificado con (CCA), que fueron previamente 
caracterizados para lograr dar una posible alternativa en estructuras de pavimentos 
para el diseño de carpetas asfálticas. 
El realizar este proyecto de investigación genera un avance en la ingeniería de 
pavimentos, ya que al obtener una mezcla resistente con el uso de la (CCA) como 
agente modificador al variar su dosificación en diferentes porcentajes vemos que 
las características mecánicas de las mezclas asfálticas mejoran y se puede 
recomendar este material para la implementación en la pavimentación de vías. 
Además, sería un trabajo con nuevos alcances ya que con estudios de calidad, 
control y regulación se puede utilizar la ceniza de cascarilla de arroz como una de 
las materias primas en las mezclas asfálticas. 
En la presente investigación se implementó la CCA para el diseño óptimo de una 
briqueta determinada por ensayos de resistencia variando la dosificación de los 
agregados (material granular filler) y luego se realizó la comparación con un diseño 
convencional previamente caracterizado logrando dar una posible alternativa en 




La limitación en el espacio se encontró al realizar los laboratorios correspondientes 
de nuestro proyecto en la infraestructura designada de la Universidad Católica de 
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Colombia en el bloque de laboratorios de Ingeniería específicamente en el 
Laboratorio de Materiales, por sus horarios y además de la contingencia mundial 
del COVID-19. 
1.5.2 Tiempo 
Para la realización de nuestro trabajo de grado se contó con Cinco (5) meses, 
teniendo como mes de inicio Enero de 2020 y mes de terminación Mayo del mismo 
año.  
Nuestra investigación se centró en los análisis correspondientes de los resultados 
obtenidos en los laboratorios programados para el cumplimiento de nuestro objetivo; 
es por eso que existieron contratiempos en la ejecución de los ensayos y posteriores 
análisis.  
1.5.3 Contenido 
El actual trabajo de grado abarca y estudia el comportamiento de briquetas de 
mezcla asfáltica MDC-25 con el agregado orgánico “ceniza de cascarilla de arroz 
(CCA)” y también se investiga el actuar de estas briquetas por medio de ensayos 
de laboratorio en el cual se sustituye el 25% y el 50% del material granular (filler) 
por (CCA). 
1.5.4 Alcance 
Esta investigación nos permitió realizar una caracterización de las propiedades 
mecánicas y la capacidad de adherencia del asfalto de las muestras que se les 
realizó la modificación parcial en el contenido de (filler) por Ceniza de Cascarilla de 
Arroz.  
En total se elaboraron treinta (30) muestras, las cuales doce (12) son de diseño y 
dieciocho (18) tienen sustitución porcentual parcial del material filler por CCA en un 
25% y 50%; para cada porcentaje se fabricaron nueve (9) muestras teniendo así un 
total de dieciocho (18) briquetas.  
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Con las muestras se evaluaron las propiedades mecánicas y a partir de ensayos de 
laboratorio se obtuvo la resistencia máxima de la mezcla en la que se sometió a una 
fuerza de compresión evaluando la calidad del proceso constructivo y valorando su 
cohesión, también se determinó la resistencia de la deformación de las muestras de 
mezclas asfálticas utilizando el aparato Marshall. Todo lo anterior propuesto por las 
normas INVIAS 725 y 748 respectivamente.  
 
1.6 MARCO REFERENCIAL 
1.6.1 Marco teórico 
El arroz es un producto de primera necesidad en todas las canastas familiares del 
mundo, es por eso que se presenta su cascarilla como un material de desperdicio 
en grandes cantidades difíciles de tratar. Este desecho se obtiene a través del 
proceso de trilla proveniente del mismo cultivo; lo que genera que la disposición final 
de estos residuos resulta ser un problema para sus productores. 
La incineración de la cascarilla de arroz se da principalmente en cielo abierto junto 
a los cultivos de arroz, lo que para su industria le ha generado grandes 
preocupaciones por razones legales y medioambientales, es por eso que se busca 
generar procesos para el manejo de este desecho a través de la quema controlada 
en hornos especializados. Sin embargo, se puntualiza que no será una solución final 
a esta problemática. 
En este documento investigativo se buscó dar utilidad y aprovechamiento de la 
ceniza de cascarilla de arroz en la ingeniería, implementando este desecho orgánico 
como una dosificación parcial para la mezcla asfáltica MDC-25.  
Para el estudio de lo anterior se sometieron a ensayos tales como Marshall y 
Tracción indirecta para establecer su comportamiento físico y mecánico. La 
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normatividad para los ensayos a realizar está regida por el Instituto Nacional de Vías 
(INVIAS). 
1.6.1.1. Instituto Nacional de Vías (INVIAS) 
 
Según el Instituto Nacional de Vías (INVÍAS), este Instituto tiene como objetivo el 
planteamiento de programas y estrategias para los proyectos de infraestructura no 
concesionada de la Red Vial Nacional de carreteras primarias, secundarias, 
terciarias, infraestructura fluvial, marítima y férrea, de acuerdo con los lineamientos 
dados por el Ministerio de Transporte.  
El INVIAS realiza junto con el Ministerio de Transporte el programa de los proyectos 
tendientes a la construcción, reconstrucción, mejoramiento y rehabilitación. 1 
 
1.6.1.2. Clasificación de suelos, según AASHTO.  
 
El sistema unificado de clasificación de suelos (AASHTO) clasifica los suelos según 
su granulometría y plasticidad que tiene todo material granular, Tabla [1]. Cabe 
aclarar que el material debe estar previamente lavado de acuerdo con la norma 










1INVÍAS. Objetivos [En línea]. Bogotá. Invías. Disponible en 
https://www.Invías.gov.co/index.php/informacion-institucional/ 
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Se clasificará de acuerdo con el tamiz retenido subdivide en 7 grupos (A-1, A-2, A-
3, A-4, A-5, A-6 Y A-7).2 
- A1=gravas 
- A2=cascajos y arenas limosas o arcillosas.  
- A3= arenas finas 
- A4 - A5=suelos limosos  
- A6- A7=suelos arcillosos. 
Tabla 1 Clasificación de suelos según AASHTO 
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1.6.1.3 Evaluación de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto 
asfáltico utilizando la prueba de tracción indirecta I.N.V. E 725 – 13. 
Este ensayo indica el procedimiento para preparar briquetas o muestras de CA, esto 
con el objeto de cuantificar la consecuencia del agua en la resistencia a la tracción 
indirecta. Se utiliza con el fin de determinar si nuestro agente modificador mejora la 
adherencia en la mezcla asfáltica. 
Este método permite obtener la carga máxima que es capaz de soportar una mezcla 
antes de romperse cuando intenta simular estado de tensiones. Adicionalmente 
permite evaluar la susceptibilidad a la humedad en la mezcla3 
 
1.6.1.4. Resistencia de mezclas asfálticas en caliente empleando el aparato 
Marshall I.N.V. E 748 – 13.  
Este ensayo demuestra la resistencia con respecto a la deformación de los 
especímenes ante las cargas vehiculares empleando el aparato Marshall y permite 
evaluar la dosificación óptima de emulsión asfáltica (CA) para mezclas 
convencionales y modificadas. Se deberá tener en cuenta un tamaño mayor o igual 
a 25,4 mm de los agregados pétreos. 4 
En la tabla [2], tomada del artículo 450-12 tabla [10] del INVÍAS se clasifica la 




3INVIAS.Evaluación de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asfáltico utilizando la 
prueba de tracción indirecta I.N.V. E 725-13. P.1   
4INVIAS. Resistencia de mezcla asfáltica utilizando el aparato Marshall INV. E 748-13. Bogotá: 
INVÍAS, 2013. P.1   
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Tabla 2 Especificaciones preliminares de la Mezcla Asfáltica - Marshall. 
 
Fuente: Tomado del Instituto Nacional de Vías, 2012. Artículo 450. 
 
1.6.2 Marco conceptual 
Durante la ejecución del presente proyecto de investigación se utilizarán los 
siguientes conceptos:  
• Pavimento flexible: Es un conjunto de una o varias capas superpuestas de 
diferentes espesores de tamaños, formado con varios tipos de materiales 
seleccionados y compactados diseñado para soportar cargas repetidas de 
tránsito. 
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Ilustración 1 Pavimento Flexible 
 
Fuente: Tomado de Rondón & Reyes, (2015). Pavimentos. 
 
• Mezcla Asfáltica: Es la parte superior o más alta del pavimento flexible que 
sirve la superficie de rodamiento, la cual es elaborada con con material 
granular seleccionado y con un producto asfaltico que depende del tipo de 
vía que se desea construir. 
• Briquetas: Son cilindros que pueden ser construidos de diferentes 
materiales tales como de hormigón, asfalto, etc.; con diámetros y alturas 
definidos dependiendo el tipo de ensayo, los cuales son curados bajo 
condiciones controladas. 
• Cemento asfáltico: Es un ligante que varía su viscosidad en función de la 
temperatura y que generalmente es compuesto por hidrocarburos pesados, 
el cual su sigla es CA y su clasificación es designada con respecto a su 
consistencia.  
Los cementos asfalticos normalizados que existen es (40-50, 60-70 y 80- 
100).5 
• MDC-25: Es un tipo de mezcla densa en caliente de gradación continua, con 
agregado de tamaño máximo 25 mm, que se usa generalmente para construir 
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capas intermedias y capas de base en vías con tráfico medio y alto. En la 
Tabla [3] se encuentra la especificación de granulometría.6 
Tabla 3 Especificaciones de Granulometría de MDC-25 
 











5 Rondón, H., & Reyes, F. Pavimentos: Materiales, Construcción y Diseño. Bogotá. 2015.   
6 CTU. Tipos de mezclas [En línea]. Chía. CTU [26 de marzo, 2018]. Disponible en internet: < C/>   
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• Ceniza de cascarilla de Arroz (CCA): Desecho orgánico que es obtenido 
mediante la incineración de la cascara de arroz por medio de hornos 
especializados a temperaturas controladas. 
Ilustración 2 CCA – Ceniza de cascarilla de arroz. 
 
Fuente: Proyectos, UNAL. U. Nacional de Colombia (2019) 
• Adherencia: Es la capacidad que permite trasferir una fuerza para que dos 
elementos o materiales que están en contacto permanezcan unidos en 
compresión.  
• Remplazo parcial: Se refiere a la sustitución en porcentajes de un elemento 
o material por otro similar.   
• Vía húmeda: Consiste en agregar el polímero o aditivo a grandes 
temperaturas para posteriormente ser adicionado con el agregado pétreo, 
para la conformación de mezclas densas en caliente.7 
• Vía seca: Modificación de mezcla por medio de vía seca, consiste en 
remplazar parte de los agregados finos por un agregado alternativo. El 
material debe ser adicionado junto con el cemento asfáltico CA a altas 
temperaturas.8 
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• Tracción Indirecta: Es un ensayo en el cual somete una probeta de mezclas 
bituminosas cargas de deformación, con el fin de estudiar la rotura mecánica 
de la probeta.9 
• Estabilidad Marshall: Ensayo que permite determinar la resistencia a las 
deformaciones plásticas que tiene una probeta de mezcla asfáltica al ser 
sometido a carga, empleando el aparato Marshall.10 
• RRT: Relación de resistencia a la tensión. [%]11 
• RTH: Resistencia promedio a la tensión húmedo - saturado.11 











7Rondón, H., & Reyes, F. Pavimentos, Bogotá. 2015. Pg. 2 - 3.  
8Rondón & Reyes. Op. Cit., Pg. 103 – 104 . 
9Garrote, E, Ensayo de Tracción Directa, p. 21 
<https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3324/55872  
10INSTITUTO NACIONAL DE VÍAS, ‘Resistencia de Mezclas Asfálticas En Caliente Empleando El 
Aparato Marshall’, Instituto Nacional de Vías, 2007, 1–15.   
11INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.Evaluación de la susceptibilidad al agua de las mezclas de 
concreto asfáltico a utilizando la prueba de tracción indirecta I.N.V. E 725-13. Bogotá: INVÍAS, 
2013. P.1   
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 






1.6.3 Marco legal 
Toda construcción y conservación de la infraestructura como carreteras y/o puentes, 
es decir (vial), está regulada o normalizada por el INVÍAS.  
El presente proyecto se realiza bajo la normatividad vigente del año 2012 
establecida por el INVÍAS, la cual reglamenta la construcción de carreteras y la 
normatividad de los ensayos para materiales, donde se fundamenta y se reglamenta 
las especificaciones de mezclas asfálticas en caliente y sus criterios de diseño 
mediante Marshall, plasmado en el artículo 450-13. 
Entre las normas que se utilizaran en el presente proyecto se encuentran: 
• Estabilidad y Flujo de Mezclas Asfálticas en Caliente Empleando el Aparato 
de Marshall. (INV E – 748 -13). Este ensayo demuestra la resistencia con 
respecto a la deformación de los especímenes ante las cargas vehiculares 
empleando el aparato Marshall y permite evaluar la dosificación óptima de 
emulsión asfáltica (CA) para mezclas convencionales y modificadas. Se 
deberá tener en cuenta un tamaño mayor o igual a 25,4 mm de los agregados 
pétreos.12 
 
• Evaluación de la Susceptibilidad al Agua de las Mezclas de Concreto 
Asfaltico Utilizando la Prueba de Tracción Indirecta (INV E – 725 – 13). Este 
método permite obtener la carga máxima que es capaz de soportar una 
mezcla antes de romperse cuando intenta simular estado de tensiones. 
Adicionalmente permite evaluar la susceptibilidad a la humedad en la 
mezcla.13 
________________ 
12INVIAS. Resistencia de mezcla asfáltica utilizando el aparato Marshall INV. E 748-13. Bogotá: 
INVÍAS, 2013. P.1  
13INVIAS.Evaluación de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asfáltico utilizando la 
prueba de tracción indirecta I.N.V. E 725-13. P.1    
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1.7 METODOLOGÍA  
La correspondiente investigación se adelantó siguiendo estas etapas y actividades:  
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1.7.1.  Etapas y/o actividades de metodología. 
 
• ETAPA 1 
 
1. Revisiones Bibliográficas. 
 
Inicialmente se realizó la recopilación de información sobre el tema 
seleccionado en los cinco (5) meses de ejecución de la investigación lo cual 
se realizó por medio de fuentes como artículos, documentos investigativos y 
revistas lo que proporcionó una perspectiva más enfatizada sobre el estado 
general del tema central.  
 
2. Obtención de materiales. 
 
Durante el primer (1) mes de esta investigación se consiguieron los 
materiales necesarios para la ejecución de este proyecto, tales como lo son 
los materiales para los respectivos ensayos a desarrollar; los cuales serán 
INV E - 748 e INV E - 725.  
 
3. Caracterización De Materiales.  
 
Esta actividad se realizó en el segundo (2) mes y se identificó los materiales 
a partir del estudio de sus propiedades físicas, estructurales, etc. Teniendo 
en cuenta que una vez fueron conocidas estas características de los 
materiales se pudo establecer la naturaleza de los mismo y sus aplicaciones 
en nuestro proyecto.  
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• ETAPA 2  
 
1. Diseño de Mezcla. 
Se realizó el diseño de la mezcla asfáltica de control en el segundo (2) mes y se 
ejecutó revisando las especificaciones tales como estabilidad y resistencia que 
debe contar cualquier tipo de mezcla de pavimentación. 
Inicialmente se calentó el agregado y el asfalto, luego se mezclaron hasta que 
las partículas estuvieran completamente recubiertas y posteriormente la mezcla 
asfáltica se colocó en moldes precalentados como preparación para la 
compactación. 
 
2. Tratamiento térmico del CA 60-70 y Caracterización. 
Esta actividad se realizó durante el segundo (2) mes y se rigió bajo la normativa 
según (INVIAS) en el artículo 400-13, donde hace referencia específicamente a 
los cementos asfalticos. Luego de esto, se procedió con la ejecución de los 
ensayos. 
 
• ETAPA 3 
 
1. Elaboración de briquetas.  
En la elaboración de las briquetas se tuvo en cuenta actividades como: revisión 
bibliográfica, diseño de mezcla previamente analizado, moldeo y desmoldeo. 
Se elaboraron un total de treinta (30) briquetas con CA 60-70, doce (12) 
briquetas de diseño, las cuales tuvieron distribuido con un % de asfalto de la 
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siguiente manera: tres (3) briquetas para cada uno de los siguientes contenidos 
de asfalto: 4.5%, 5%, 5.5% y 6%.  
Estas briquetas fueron sometidas al ensayo Marshall (vía húmeda) con el fin de 
determinar el contenido óptimo de asfalto para nuestro tipo de mezcla MDC-25 
y así obtener el resultado de estabilidad [kN], flujo [mm], vacíos [%], entre otros. 
Una vez teniendo nuestro contenido óptimo de asfalto, se realizaron las 
dieciocho (18) briquetas restantes las cuales fueron nueve (9) con la sustitución 
parcial de su material filler del 25% de ceniza de cascarilla de arroz y nueve (9) 
con la sustitución parcial de su material filler del 50% de CCA. 
 
• ETAPA 4 
 
1. Ensayos Marshall. 
 
Durante el segundo (2) y tercer (3) mes se realizó el ensayo Marshall regido 
por la norma INVIAS (INV 748), el cual se realizaron tres (3) briquetas con el 
25% y tres (3) con el 50%. Ambos porcentajes se les realizó la sustitución 
parcial en el contenido de filler por CCA. 
 
2. Ensayo de Tracción Indirecta. 
La ejecución de este ensayo estuvo regida por la norma INVIAS (INV 725) y se 
llevó a cabo durante el tercer (3) y cuarto (4) mes. 
Se utilizaron seis (6) briquetas para este ensayo por vía húmeda, las cuales 
fueron tres (3) briquetas con el 25% y tres (3) con el 50% modificadas en el 
contenido de filler por CCA. Además, para el ensayo por vía seca se utilizaron 
seis (6) briquetas, las cuales fueron tres (3) briquetas con el 25% y tres (3) con 
el 50% modificadas en el contenido de filler por CCA. 
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Dichas briquetas se sometieron a compresión diametral y mediante este método 
se pudo imitar la respuesta de un pavimento flexible en donde se obtiene la 
máxima carga que es capaz de soportar la mezcla antes de fallar.  
 
• ETAPA 5 
 
1. Análisis de resultados obtenidos y documento final. 
Como novena (9) actividad que se fue realizando durante los cinco (5) meses de 
la ejecución de la investigación de este proyecto, se pudo obtener toda la 
recolección de información de resultados y esto permitió alcanzar nuestros 
objetivos plasmados efectuando este documento final de Trabajo de Grado. 
 
1.7.1.1. Tipo de Estudio 
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2 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
2.1. DISEÑO MEZCLA CONVENCIONAL MDC-25 (MUESTRA PATRÓN). 
Inicialmente para nuestro proyecto se realizó la caracterización de los materiales y 
los parámetros iniciales de diseño; con esto se dió inicio a la elaboración de las doce 
(12) probetas de la muestra patrón con un cemento asfaltico CA 60-70, con una 
temperatura de 150°C aproximadamente y con 75 golpes por cada una de las caras 
con una temperatura de compactación de 130°C a 140°C aproximadamente.  
En la tabla [4], se puede apreciar la información de las doce (12) briquetas con su 
respectiva dosificación porcentual de CA con 4,5% 5,0% 5,5% y 6,0%. 
Las briquetas se fallaron por medio del ensayo INV E- 748-13 (Marshall vía húmeda) 
para poder obtener el diseño óptimo de cemento asfaltico.  
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Los resultados recolectados de las doce (12) briquetas de la mezcla convencional 
con su respectivo porcentaje de dosificación de CA se pueden apreciar en la tabla 
[5], donde se ilustra el peso de la muestra en aire seca, peso de la muestra en aire 
superficialmente seco y peso de briqueta en agua es decir sumergida.   




2.1.1 Ensayo Estabilidad y Flujo de Mezclas Asfálticas en Caliente 
Empleando el Aparato de Marshall INV E- 748-13.  
Mediante el ensayo Marshall se analizó el comportamiento de las muestras o 
briquetas que fueron sometidas a cargas monotónicas con una dosificación de 
cemento asfaltico (CA 60-70) del 4,5% 5,0% 5,5% y 6,0%. Estas fueron sometidas 
a 30 minutos en baño a una temperatura controlada de 60°C ± 1°C, como lo describe 
y sugiere la norma INV E- 748-13.  
Consecutivamente se sometieron a esfuerzos para determinar los resultados de 
estabilidad y de flujo los cuales serán tenidos en cuenta para hallar el diseño o 
contenido óptimo de cemento asfaltico CA. 
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En la tabla [6], se plasman los resultados del ensayo Marshall de mezcla 
convencional MDC-25 con un 4,5% de CA.  




Según los resultados del diseño Marshall convencional con un CA de 4.5% se tiene 
un promedio de lectura de Estabilidad de 12,29 kN, un promedio de Flujo de 3,94 
mm y una Relación Estabilidad Flujo (E/F) de 3,12 kN/mm. 
 
En la tabla [7], se muestran los resultados del ensayo Marshall de la mezcla 
convencional MDC-25 con un 5,0% de CA.  




Según los resultados del diseño Marshall convencional con un CA de 5.0% se tiene 
un promedio de lectura de Estabilidad de 13,62 kN, un promedio de Flujo de 3,64 
mm y una Relación Estabilidad Flujo (E/F) de 3,74 kN/mm. 
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En la tabla [8], se plasman los resultados del ensayo Marshall de la mezcla 
convencional MDC-25 con un 5,5 % de CA.  




Según los resultados del diseño Marshall convencional con un CA de 5.5% se tiene 
un promedio de lectura de Estabilidad de 15,51 kN, un promedio de Flujo de 3,51 
mm y una Relación Estabilidad Flujo (E/F) de 4,41 kN/mm. 
 
En la tabla [9], se ilustran los resultados del ensayo Marshall de la mezcla 
convencional MDC-25 con un 6,0% de CA.  




Por último y según los resultados del diseño Marshall convencional con un CA de 
6.0% se tiene un promedio de lectura de Estabilidad de 13,71 kN, un promedio de 
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2.1.2 Factor de corrección de la estabilidad media. 
Según la INV E – 748, 13 el factor de corrección de la estabilidad media se 
contemplará sí el espesor de la probeta es diferente de 63.5 mm (2 ½”), a lo cual se 
debe realizar su corrección mediante la multiplicación entre el valor de estabilidad 
con el valor del factor que corresponda respectivamente [Tabla 10], esto se deberá 

















Fuente: Tabla 748-1  (INV E-748-13) 
 
Para nuestro proyecto teniendo el ensayo Marshall para la muestra patrón, se debe 
proceder a realizar la corrección de la estabilidad media y contemplaremos el 
espesor de las briquetas promedio por cada % de CA teniendo en cuenta que el 
espesor de las briquetas promedio es diferente a 63,5 mm.  
Tabla 10 Factor de corrección de la estabilidad media. 
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En la tabla [11], se muestra el factor de corrección de flujo adoptado para cada 
contenido de asfalto junto con los resultados conseguidos del ensayo Marshall de 
la MDC-25 convencional corregida.  
Tabla 11 Ensayo Marshall MDC 25 Muestra patrón CORREGIDO. 
 
Fuente: Autores. 
2.1.3 Porcentaje de vacíos, densidad de Bulk y gravedad especifica máxima 
teórica.   
Se debe realizar el respectivo cálculo de % de vacíos en el agregado pétreo (VAP), 
% de vacíos de aire (VA) y porcentaje de vacíos llenos con ligante asfáltico (VFA). 
Por lo tanto, se calcula preliminarmente la gravedad máxima teórica (Gmm), 
teniendo en cuenta el peso específico del cemento asfáltico utilizado (CA 60 -70) 
con valor de 1,012 y peso específico del agregado pétreo AP con valor de 2.640. 





𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐴𝑃) + (
%𝐶𝐴
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐶𝐴) 
 
Fuente: (INVÍAS, 2013) 
Donde: 
% CA: Porcentaje de cemento asfaltico utilizado. 
Peso específico AP: Peso específico del agregado pétreo. 
Peso específico CA: Peso específico de cemento asfaltico (60-70). 
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Además, para el cálculo de la densidad bulk se debe tener en cuenta la masa en 
aire, masa de briqueta sumergida en agua y la masa superficial seca en gramos 
(gr), teniendo en cuenta la siguiente ecuación: 
Ilustración 5 Fórmula Densidad Bulk 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐵𝑢𝑙𝑘: 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔𝑟)
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔𝑟) − 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑔𝑟)
 
Fuente: (INVÍAS, 2013) 
Se deberá efectuar el cálculo de Gmm y la densidad de Bulk para cada uno de los 
porcentajes de CA; los cálculos para la obtención de los porcentajes de vacíos de 
cada una de las muestras se realizarán de acuerdo a la norma I.N.V. E 736–13 
“Porcentaje de vacíos de aire en mezclas asfálticas compactadas densas y 
abiertas”, la cual nos permitirá determinar la selección de proporción de la mezcla 
de CA. 
En la tabla [12] se plasman los resultados conseguidos al realizar el pesaje de las 
muestras en aire, en agua y PSS, resultado de Densidad Bulk, volumen de 
agregados, Gmm, % de vacíos, volumen de CA, VFA, y vacíos en AP para CA 60-
70 (4,5%). 
Tabla 12 Resultados % Vacíos (CA 60-70) (4,5%) 
 
Fuente: Autores 
Para la tabla [13], se plasman los resultados conseguidos al realizar el pesaje de 
las muestras en aire, en agua y PSS, resultado de Densidad Bulk, volumen de 
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agregados, Gmm, % de vacíos, volumen de CA, VFA, y vacíos en AP para CA 60- 
70 (5,0%). 
Tabla 13 Resultados % Vacíos (CA 60-70) (5,0%) 
 
Fuente: Autores 
En la tabla [14], se plasman los resultados conseguidos al realizar el pesaje de las 
muestras en aire, en agua y PSS, resultado de Densidad Bulk, volumen de 
agregados, Gmm, % de vacíos, volumen de CA, VFA, y vacíos en AP para CA 60- 
70 (5,5%). 




Finalmente, en la tabla [15] se muestran los resultados obtenidos al realizar el 
pesaje de las muestras en aire, en agua y PSS, resultado de Densidad Bulk, 
volumen de agregados, Gmm, % de vacíos, volumen de CA, VFA, y vacíos en AP 
para CA 60- 70 (6,0%). 
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Tabla 15 Resultados % Vacíos (CA 60-70) (6,0%) 
 
Fuente: Autores 
Teniendo en cuenta los anteriores resultados obtenidos mediante el ensayo 
Marshall (INV 748-13), procedemos a realizar una recapitulación central de los datos 
de cada porcentaje (%) de CA 60-70; obteniendo los siguientes resultados 
plasmados en la Tabla [16]. 
 




A continuación, en la gráfica [1] se ilustra la resistencia alcanzada a partir de los 
resultados obtenidos promedio y para la cual se obtiene una estabilidad máxima de 
15,28 (kN) para un contenido de asfalto 60 – 70 de 5,5%. 
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 










En la gráfica [2], se muestra la deformación alcanzada a partir de los resultados 
obtenidos promedio y para la cual se obtiene una deformación mínima de 3,51(mm) 
en el contenido de asfalto de 5,5%. 
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En la gráfica [3], se muestra la relación Estabilidad/Flujo (kN/mm) alcanzada a partir 
de los resultados obtenidos promedio y para la cual se obtiene una relación máxima 
de 4,384 (kN/mm) en el contenido de asfalto de 5,5%. 
Gráfica  3 Relación E/F (kN/mm) Vs % Contenido de asfalto (MDC-25 convencional) 
 
Fuente: Autores. 
En la gráfica [4], se ilustra la actuación y la tendencia de la Densidad Bulk calculada 
para cada uno de los porcentajes de CA 60-70, en el cual se representan de la 
siguiente manera. 
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Gráfica  4 Densidad Bulk Vs Contenido de asfalto (MDC 25 Convencional) 
 
Fuente: Autores. 
En la gráfica [5], se muestra el (%) de vacíos con aire para cada porcentaje de 
contenido de asfalto de acuerdo con su dosificación de cemento asfáltico CA 60-70, la 
cual representa los espacios de aire que están en la mezcla una vez finalizada su 
compactación. 
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En la gráfica [6], se ilustra el porcentaje de vacíos en agregados (VAP), teniendo en 
cuenta cada porcentaje de contenido de asfalto y para la cual se obtiene un % (VAP) 
mayor de 15,16 (%) para un porcentaje optimo en el contenido de asfalto de 5,5%. 
 
Gráfica  6 %VAP vs. % Contenido de Asfalto (MDC-25 convencional) 
 
Fuente: Autores. 
En la gráfica [7], se muestra el porcentaje de vacíos llenos de ligante asfaltico (VFA) 
para cada porcentaje de contenido de asfalto. 
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Consecutivamente de los resultados corregidos en el diseño de la mezcla asfáltica 
convencional MDC-25 por medio del ensayo Marshall con una dosificación de CA 
de 4.5% 5.0% 5.5% y 6.0%, se puede determinar que el contenido de asfalto 
óptimo debe ser de 5,5% dado que la carga máxima es de 15.28[kN], deformación 
mínima de un valor de 3.51 [mm] y una Estabilidad / Flujo 4,35 [kN/mm] superior a 
los demás contenidos de asfalto. 
En complemento se puede analizar que el diseño de las mezclas convencionales 
deberá tener un contenido del 5.5% de CA, respecto con los resultados analizados 
a lo cual se le atribuye una mayor resistencia y una menor deformación ante falla, 
garantizando así una disminución de la relación de vacíos de agregados ligante.  
Finalmente para el diseño de mezcla convencional, se realiza el análisis mediante 
el artículo 450 – [Tabla 10] “Criterios de Diseño Preliminares de la Mezcla Asfáltica 
en Caliente Mediante el Método Marshall” que en este documento se encuentra 
como la Tabla [2], se considera necesario precisar que respecto a las normas 
INVIAS estos resultados cumplen con 3 criterios para ser tomada como una 
categoría de tránsito NT2, sin embargo tenemos que la mezcla convencional tiene 
un % de vacíos bajo a lo cual se considera nocivo para la resistencia de la vía. 
Realizando la comparación con los criterios de diseño se encuentra que no cumple 
con los estándares correspondientes al % de vacíos mínimos. 
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2.2. DISEÑO MEZCLA MDC-25 MODIFICADA PORCENTUALMENTE CON 
(CCA). 
Para este diseño de mezcla modificado es importante aclarar que no se realiza un 
diseño nuevo de mezcla bajo el ensayo Marshall para esta mezcla, sino se utiliza el 
mismo diseño del convencional y se reemplaza el (25%) y (50%) del contenido filler. 
Con el fin de realizar una comparación se realiza el ensayo Marshall para una 
mezcla MDC-25 modificada con CCA con una cantidad de 6 probetas, las cuales se 
le reemplaza del material filler una dosificación porcentual del 25% y 50% de CCA 
mediante vía húmeda, para valorar su resistencia a la adherencia y se resume su 
distribución de cemento asfáltico y altura de briquetas de la siguiente manera. Tabla 
[18]. 
Tabla 18 Distribución porcentual de CCA 
 
Fuente: Autores. 
En la tabla [19] se muestra el peso de la briqueta en aire seca, peso de briqueta en 
aire superficialmente seco y peso de briqueta en agua es decir sumergida, con una 
dosificación de cemento asfáltico de 5.5% y una distribución de % de CCA de 25% 
y 50% como reemplazo del material filler, las cuales se usarán posteriormente para 
la obtención de los porcentajes de vacíos y densidad de Bulk, para la comparación 
de las dos muestras ensayadas.  
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2.2.1 Ensayo Estabilidad y Flujo de Mezclas Asfálticas en Caliente 
Empleando el Aparato de Marshall INV E- 748-13. 
Se procede a realizar el mismo procedimiento del diseño de la mezcla convencional 
MDC-25 (muestra patrón), para la mezcla modificada MDC-25 mediante el ensayo 
Marshall establecido por el INVIAS regido por la norma I.N.V. E 748 – 13 
“Resistencia de mezclas asfálticas en caliente empleando el aparato Marshall”, 
instaurando un porcentaje óptimo de CA (60-70) de 5.5% y modificando su 
dosificación del material filler por Ceniza de cascarilla de arroz con el 25% y 50%, 
bajo los siguientes criterios. [Tabla 20]. 
Tabla 20 Condiciones ensayo Marshall para mezcla modificada. 
 
Fuente: Autores. 
Teniendo en cuenta los resultados plasmados en la tabla [21], se determina la 
resistencia de las briquetas 1, 2 y 3, con una dosificación de ceniza de cascarilla de 
arroz (CA) del 25%; las cuales arroja un valor promedio de estabilidad 16,01[kN], 
deformación 3,85[mm] y relación estabilidad / flujo de 4.16[kN/mm]. 
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Tabla 21 Diseño Marshall – Mezcla modificada CCA 25% 
 
Fuente: Autores. 
Dando continuidad al diseño de una mezcla modificada con el 50% de CCA; se 
ilustra en la tabla [22] los resultados promedio de las briquetas al ser sometidas a 
carga en el ensayo Marshall, en la se arroja un valor de Estabilidad 14.52[kN], un 
Flujo 4.02[mm] y una rigidez ante la falla de 3,61[kN/mm]. 




2.2.2 Factor de corrección de la estabilidad media. 
Al igual que para la mezcla patrón, se realiza el mismo procedimiento para la mezcla 
modificada, a la cual se aplicará el factor de corrección de la estabilidad media y se 
contemplará sí “el espesor de la probeta es diferente de 63.5 mm (2 ½”), a lo cual se 
debe realizar su corrección mediante la multiplicación entre el valor de estabilidad 
con el valor del factor que corresponda respectivamente Mostrada en la [Tabla 10] 
presente en este documento, esto se deberá realizar con el fin de garantizar un 
diseño adecuado.  
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En la tabla [23] se ilustra la aplicabilidad de el factor de corrección de la estabilidad 
media para la mezcla modificada en el 25% y en la tabla [24] se ilustra la 
aplicabilidad de el factor de corrección de la estabilidad media para la mezcla 
modificada en el 50%. 
Tabla 23 Ensayo Marshall MDC 25 Mezcla modificada CORREGIDO (CCA 25%)  
 
Fuente: Autores. 
Tabla 24 Ensayo Marshall MDC 25 Mezcla modificada CORREGIDO (CCA 50%) 
 
Fuente: Autores. 
En la tabla [25], se plasma el resumen central con los datos corregidos del ensayo 
Marshall adoptado para cada contenido de sustitución de CCA en una MDC-25. 
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2.2.3 Porcentaje de vacíos, densidad de Bulk y gravedad especifica máxima 
teórica.   
Al igual que para la mezcla convencional MDC-25 (muestra patrón) se debe realizar 
el respectivo cálculo de porcentaje de vacíos con agregados (VAM), porcentaje de 
vacíos de aire (VA) y porcentaje de vacíos llenos con ligante asfáltico (VFA). Por lo 
tanto, se calcula preliminarmente la gravedad máxima teórica (Gmm), teniendo en 
cuenta el peso específico del cemento asfáltico utilizado (CA 60 -70) con valor de 
1,012 y peso específico del agregado pétreo AP con valor de 2.570. 
Para lo anterior revisar las ecuaciones presentadas en ilustración 4 e ilustración 5 
presentes en este documento. 
En la tabla [26], se plasman los resultados conseguidos al realizar el pesaje de las 
muestras en aire, en agua y PSS, resultado de Densidad Bulk, volumen de 
agregados, Gmm, % de vacíos, volumen de CA, VFA, y VMA, con un contenido de 
5,5% de CA (60-70)  para la MDC-25 MODIFICADA en un (25%) de CCA de su 
material filler. 




En la tabla [27], se plasman los resultados luego de realizar el pesaje de las 
muestras en aire, en agua y PSS, resultado de Densidad Bulk, volumen de 
agregados, Gmm, % de vacíos, volumen de CA, VFA, y vacíos en AP, con un 
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contenido de 5,5% de CA (60-70) para la MDC-25 MODIFICADA en un (50%) de 
CCA en su material filler. 




Teniendo en cuenta los anteriores resultados obtenidos mediante el ensayo 
Marshall (INV 748-13) para la mezcla modificada en un 25% y 50% de CCA en su 
material filler, procedemos a realizar una recapitulación central de los datos de cada 
porcentaje; obteniendo los siguientes resultados plasmados en la Tabla [28]. 
Tabla 28 Resultado Central de % Vacíos Mezcla Modificada 
 
Fuente: Autores. 
Dado los resultados obtenidos del ensayo Marshall de la mezcla modificada con 
(CCA), se realiza representa gráficamente la Estabilidad (kN) vs % CCA, en la cual 
se muestra punto crítico de flujo 14,48 [kN] a un valor de sustitución del 25% de 
ceniza de cascarilla de arroz (CCA), véase en la gráfica [8]. 
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Gráfica  8 Estabilidad (kN) Vs. % Ceniza de Cascarilla de Arroz (MDC 25 Modificada) 
 
Fuente: Autores. 
En la gráfica [9], se presenta gráficamente el flujo (mm) vs % CCA, en la cual se 
muestra punto mínimo de deformación con un valor de flujo 3,85 [mm] a un valor 
correspondiente de sustitución del 25% de (CCA). 
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En la gráfica [10], se muestra la relación de estabilidad / flujo (kN/mm) para la mezcla 
modificada, la cual muestra un valor del 3,76 [kN/mm] en su estancia máxima; por 
lo tanto, tenemos que el punto de deflexión determina el porcentaje de dosificación 
de Ceniza de Cascarilla de arroz, la cual corresponde a un 25%. 
 





En la gráfica [11], se observa la densidad Bulk (gr/cm3) correspondiente a la 
dosificación de Ceniza de Cascarilla de arroz (CCA), en este caso se observa un 
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El porcentaje de vacíos (%) se determinó para cada uno de los porcentajes de 
sustitución de Ceniza de Cascarilla de arroz (CCA), en la cual tenemos un valor 
mínimo de 4,62% correspondiente a la dosificación del 25%, siendo está la más 
compacta. Véase en la gráfica [12].  
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2.3. COMPARACIÓN DE CRITERIOS DE DISEÑO. MEZCLA CONVENCIONAL 
Vs. MEZCLA MODIFICADA.  
A continuación, se demuestra mediante la gráfica [13] la comparación de Estabilidad 
[kN] (Criterio de diseño), entre la mezcla o muestra patrón y la mezcla modificada 
con CCA en un 25% y 50% en su contenido del material filler. 
Gráfica  13 Comparación Estabilidad (kN) 
 
Fuente: Autores. 
Por lo anterior, se puede determinar que en este criterio de Estabilidad [kN] la 
mezcla convencional tiene una mayor resistencia ante la carga sometida, teniendo 
un valor diferencial de 0,8[kN] ante la mezcla modificada en un 25% y un valor 
diferencial de 2,27[kN] ante la mezcla modificada en un 50%. 
Además, de acuerdo a los resultados se puede evidenciar que con respecto a la 
muestra patrón, se perdió resistencia ante carga monotónica de un 5.23% con 
respecto a las briquetas modificadas con un 25% de CCA en el contenido de filler y 
de hasta un 17.45% con respecto a las briquetas modificadas en un 50% de CCA 
en su contenido de filler. 
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Al realizar la comparación de Flujo [mm] igualmente entre la mezcla convencional y 
la mezcla modificada, se logra evidenciar que la mezcla convencional tiene una 
mayor tolerancia a la deformación en comparación con las mezclas modificadas, 
teniendo un valor diferencial de 0.34[mm] y 0,51 [mm] por debajo de las modificadas 
de 25% y 50% respectivamente. Véase en la gráfica [14].  
Teniendo en cuenta los resultados se puede evidenciar que con respecto a la 
muestra patrón, se aumentó la deformación de la mezcla ante la carga monotónica 
de un 8.83% con respecto a las briquetas modificadas con un 25% de contenido de 
filler y de hasta un 12.69% con respecto a las briquetas modificadas en un 50% de 
contenido de filler. 
Gráfica  14 Comparación Flujo (mm) 
 
Fuente: Autores. 
seguidamente se aprecia la comparación entre la relación Estabilidad / Flujo 
(kN/mm) de la mezcla convencional y la mezcla modificada, veáse en la gráfica [15], 
en la cual se puede determinar que la diferencia de la relación de estabilidad en la 
mezcla convencional es de 0,59 [kN/mm] contra la mezcla modificada en un 25% y 
una diferencia de la relación de estabilidad es de 1,11 [kN/mm] contra la mezcla 
modificada en un 50%; teniendo la mezcla convencional la estancia máxima. 
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De acuerdo a los resultados se logra determinar que con respecto a la muestra 
patrón, se presenta una relación de E/F ante la carga monotónica de un 15.69% con 
respecto a las briquetas modificadas con un 25% de CCA en su contenido de filler 
y de hasta un 34,25% con respecto a las briquetas modificadas en un 50% de CCA 
en su contenido de filler, teniendo en cuenta que para la mezcla convencional su 
relación es más baja.  
Gráfica  15 Comparación Estabilidad / Flujo (kN/mm) 
 
Fuente: Autores. 
En la gráfica [16], se expresa la comparación entre la Densidad Bulk (gr/cm3) de la 
mezcla convencional y la mezcla modificada, en la cual se observa la diferencia de 
la densidad bulk es de 0,4[gr/cm3] contra la mezcla modificada en un 25% y una 
diferencia de densidad de 0,6[gr/cm3] contra la mezcla modificada en un 50%; a lo 
cual se observa un aumento en el peso de la masa unitaria en la densidad bulk de 
la mezcla convencional. 
De acuerdo a los resultados expresados en la gráfica [16], se puede evidenciar que 
con respecto a la muestra patrón, la densidad bulk se presenta ante carga 
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monotónica una disminución de un 1.68% con respecto a las briquetas modificadas 
con un 25% de CCA en filler y de hasta un 2.59% con respecto a las briquetas 
modificadas en un 50% de CCA en su contenido de filler. 




En la gráfica [17], al realizar la comparación de vacíos en la mezcla [%] entre la 
mezcla convencional y la mezcla modificada se logra evidenciar que la mezcla 
convencional presenta un menor porcentaje de vacíos en la cual se puede 
determinar que por su bajo [%], es esta una mezcla más compacta. 
La diferencia que se presenta demuestra un aumento considerable de vacíos, 
teniendo en cuenta la diferencia entre la mezcla o muestra patrón y la mezcla 
reemplazada en un 25% de CCA en su contenido de filler es de 42.21 % y con 
respecto a la mezcla modificada en el 50% de CCA la diferencia es de un 51,54%. 
Véase en la gráfica [17].  
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Mediante el análisis y de acuerdo a lo establecido por la normatividad INVIAS (INV 
E- 748-13) correspondiente al ensayo Estabilidad y Flujo de Mezclas Asfálticas en 
Caliente Empleando el Aparato de Marshall se determinó un porcentaje óptimo de 
CA (60-70) del 5.5%, obtenido de los valores críticos determinados en la Estabilidad 
donde tomó un valor de 15,28 [kN], un flujo de falla de 3,51 [mm] y en la relación 
Estabilidad/Flujo que obtuvo un valor de 4,35[kN/mm].  
Así como también para el material sugerido para esta investigación Ceniza de 
Cascarilla de Arroz (CCA) se obtuvo para la modificación porcentual del 25% del 
material granular contenido filler, una Estabilidad de valor máximo de 14,48 [kN], un 
Flujo ante la falla de 3.85 [mm] y un crítico en la relación Estabilidad/Flujo de 3,76 
[kN/mm] y para la modificación porcentual del 50% del contenido de filler, una 
Estabilidad máxima de 13,01 [kN], un Flujo ante la falla de 4,02 [mm] y un crítico en 
la relación Estabilidad/Flujo de 3,24 [kN/mm], 
A lo anterior se plasman los resultados en la siguiente tabla. Véase tabla [29]. 
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Tabla 29 Resultados comparación mezcla convencional y modificada. 
 
Fuente: Autores. 
De acuerdo a los resultados se puede concluir que las propiedades mecánicas que 
presenta la briqueta modificada al 25% en el contenido de filler de Ceniza de 
cascarilla de arroz (CCA), presenta deficientes valores con respecto a la muestra 
patrón; sin embargo, se podría considerar como la más óptima entre los dos 
porcentajes estudiados para el diseño según el ensayo Marshall (INV E- 748-13), 
considerando que se encuentra cumpliendo con los criterios mismos del INVIAS.  
tenemos que la muestra patrón o mezcla convencional presenta un mejor 
comportamiento respecto a resistencia a la carga, mejor tolerancia a la deformación 
y además tiene una mejor compactación reduciendo las posibles deformaciones en 
su estructura en comparación con las modificadas.  
Finalmente, analizando el artículo 450 – [Tabla 10] “Criterios de Diseño Preliminares 
de la Mezcla Asfáltica en Caliente Mediante el Método Marshall” y plasmada en este 
documento en la Tabla [2], se considera necesario precisar que respecto a las 
normas INVIAS estos resultados cumplen con los criterios mínimos y se determina 
que las características y/o variables de la mezcla modificada con CCA se encuentra 
en el rango para ser tomada como una categoría de tránsito NT2.  Véase en la tabla 
[30] 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 










2.4. ENSAYO TRACCIÓN INDIRECTA POR VÍA SECA Y VÍA HÚMEDA PARA 
MEZCLA MODIFICADA. 
 
2.4.1 Evaluación de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto 
asfáltico utilizando la prueba de tracción indirecta I.N.V. E 725 – 13. 
El ensayo se le realiza a la mezcla convencional y modificada con el fin de conocer 
la máxima carga que soporta la mezcla momentos antes de fallar, cuando esta 
intenta simular el estado de tensiones y también permitirá evaluar la susceptibilidad 
a la humedad en la mezcla modificada.  
Para el ensayo a tracción indirecta, se elaboraron seis (6) especímenes o briquetas 
para cada mezcla, tres (3) para ser probados en seco a 25°C durante 1 hora y otras 
(3) tres para ser ensayadas momentos después de saturados parcialmente y 
acondicionados en un baño con agua de maría a 60°C durante 24 horas tanto para 
la muestra convencional de CA 60-70 (5,5%) como para las mezclas modificadas 
en un 25% y 50% de CCA en el contenido de filler. 
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A continuación, se muestra la composición volumétrica de las briquetas para 
conocer la máxima resistencia a tracción indirecta en estado seco. 
En la tabla [31], se muestra para la mezcla convencional de CA 60-70 (5,5%), en la 
tabla [32] para el 25% de modificación de CCA y en la tabla [33] para el 50% de 
modificación de CCA en el contenido de filler. 
Tabla 31 Composición Volumétrica - Mezcla Convencional CA (5,5%). Estado SECO 
 
Fuente: Autores. 
Tabla 32 Composición Volumétrica - Mezcla Modificada 25% CCA. Estado SECO 
 
Fuente: Autores. 
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Teniendo en cuenta la norma (INV-E 725 – 13), se realiza el cálculo de la 
Resistencia a la Tensión RT en estado SECO; véase en la tabla [34], como sigue:  
Ilustración 6 Fórmula resistencia a la tensión (RT) 
 
Fuente: (INVÍAS, 2013) 
Donde: 
RT: Resistencia a la tensión (kPa); 
P: Carga máxima (N); 
T: Altura promedio de los especímenes antes del ensayo (mm) 
D: Diámetro (mm). 
Tabla 34 Resistencia Promedio a la tensión Estado SECO. 
 
Fuente: Autores. 
En la gráfica [18], se representa los resultados conseguidos del cálculo de 
resistencia a la tensión en seco, en el cual se evidencia con respecto a la muestra 
patrón que la mezcla con sustitución parcial del 25% de CCA en su contenido de 
filler obtuvo una resistencia en aumento de 1.40% y la mezcla con sustitución parcial 
del 50% de CCA obtuvo la mayor resistencia con un aumento del 1.95% sobre la 
mezcla convencional. 
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Gráfica  18 RTS promedio (kPa)  
 
Fuente: Autores. 
Así mismo, se representa la composición volumétrica de las briquetas para 
determinar la resistencia máxima a tracción indirecta en estado húmedo. 
En la tabla [35], se muestra para la mezcla convencional de CA 60-70 (5,5%), en la 
tabla [36] para el 25% de modificación de CCA en el contenido de filler y en la tabla 
[37] se muestra para el 50% de modificación de CCA en el contenido de filler. 
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Tabla 36 Composición Volumétrica - Mezcla Modificada 25% CCA. Estado HÚMEDO 
 
Fuente: Autores. 
Tabla 37 Composición Volumétrica - Mezcla Modificada 50% CCA. Estado HÚMEDO 
 
Fuente: Autores. 
Posteriormente se realiza el cálculo de la Resistencia a la Tensión RT en estado 
HÚMEDO o SATURADO; véase en la tabla [38].  
Tabla 38 Resistencia Promedio a la tensión Estado HUMEDO. 
 
Fuente: Autores. 
En la gráfica [19], se representan los resultados obtenidos mediante el cálculo de 
resistencia a la tensión en húmedo, en la que se evidencia en relación con la mezcla 
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de control, que la mezcla con sustitución parcial del 25% de CCA en su contenido 
de filler presenta un aumento en la resistencia de 3,63 [%]. Así mismo con la mezcla 
con sustitución parcial del 50% de CCA presenta un aumento de 1.19 [%].  
Teniendo que la mezcla modificada con mejor comportamiento de resistencia es la 
mezcla con sustitución parcial del 25% de CCA. 
 
Gráfica  19 RTH promedio (kPa) Vs. Mezcla Modificada (%) 
 
Fuente: Autores. 
Finalmente, se realiza el cálculo respectivo de la relación de resistencias a tensión 
de la siguiente forma: 
Ilustración 7 Fórmula relación de resistencias a tensión (%) 
 
Fuente: (INVÍAS, 2013) 
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RRT: Relación de resistencia a la tensión, %; 
RTH: Resistencia promedio a la tensión con condición saturado. 
RTS: Resistencia promedio a la tensión con condición en seco. 
Tabla 39 Resultado Central Tracción Indirecta 
  
Fuente: Autores. 
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En la gráfica [20], se muestra la relación de resistencias a tensión RRT calculado 
según los datos obtenidos de resistencia a la tensión en húmedo y en seco, en la 
cual se evidencia que la mezcla con sustitución parcial del 25% de CCA en su 
contenido de filler presenta la mayor relación de resistencia con un aumento en la 
resistencia de 2.25 [%] con respecto a la mezcla de control. 
Por otra parte, la resistencia más baja teniendo en cuenta la relación de resistencia 
a la tensión la obtuvo la mezcla con más porcentaje de CCA (50%), la cual 
comparada con la mezcla de control presenta una disminución del 0,77 [%], 
teniendo en cuenta que esta fue sometida a mayor temperatura y por más tiempo. 
(60°C por 24 horas).  
Finalmente, se puede determinar mediante el anterior análisis de resultados, que la 
relación de perdida de resistencia por humedad es del orden del 75% de la 
capacidad, determinando que la de mejor comportamiento es la mezcla con 
sustitución parcial del 25% de CCA en su contenido de filler, teniendo además que 
su actuación ante una carga monotónica esta mezcla va a estar expuesta a 
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3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
3.1 CONCLUSIONES  
Mediante el ensayo Marshall se realiza la comparación de estabilidad ante la falla y 
la resistencia ante la deformación plástica de ambas mezclas o diseños analizados 
en el presente documento, a lo cual tenemos que en la mezcla convencional se 
tiene como resultado optimo una dosificación de ligante asfáltico de 5.5%, y para la 
mezcla modificada con reemplazo porcentual de ceniza de cascarilla de arroz por 
vía húmeda, se obtuvo una dosificación óptima del 25% en su contenido de filler. 
De acuerdo a los ensayos desarrollados con la modificación del concreto asfaltico 
convencional y sustituyendo parcialmente con CCA en porcentajes de 25% y 50% 
en su contenido de filler, se puede establecer que mediante los ensayos Marshall 
se presentó una pérdida de resistencia monotónica en las mezclas reemplazadas 
con CCA con respecto a la mezcla convencional de un porcentaje de 5.22% y 
17,45% respectivamente.  
Además, con el ensayo a tracción indirecta, el cual busca determinar la adherencia 
mediante esfuerzos para obtener la carga máxima que es capaz de soportar una 
mezcla antes de romperse, se pudo establecer un aumento de resistencia a la 
tensión del orden de 2.25% en el porcentaje de remplazo parcial de CCA del 25% 
con respecto a la mezcla convencional. 
Adicionalmente, se pudo establecer que, la mezcla modificada con CCA en la 
sustitución parcial del 50% pierde mayor capacidad de resistencia que la mezcla 
con 25%. 
De acuerdo a los resultados, se tiene que la mezcla analizada (MDC 25) con  
remplazo parcial de CCA no mejoró su comportamiento, sin embargo con el % CCA 
del 25% en su contenido de filler cumple con los requerimientos mínimos propuestos 
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por el INVÍAS en las especificaciones de diseño preliminares de la mezcla asfáltica 
en caliente mediante Marshall del artículo 450-10, donde se determina los valores 
mínimos para ser considerada como una mezcla de alto modulado. 
 
3.2 RECOMENDACIONES 
Se considera necesario, dar continuidad con esta investigación para determinar el 
comportamiento de los concretos asfalticos mediante la modificación de ceniza de 
cascarilla de arroz en porcentajes inferiores a los desarrollados en este proyecto. 
Adicionalmente, se recomienda evaluar una cantidad mínima de 4 dosificaciones 
para determinar la adherencia de las mezclas teniendo en cuenta que si se sobre 
dosifican, pueden perder las propiedades mecánicas necesarias para el 
cumplimiento de las especificaciones y/o criterios del INVIAS, por ende, es 
necesario estudiar con varios porcentajes para lograr un diseño óptimo de cualquier 
tipo de mezcla a investigar. 
Por último, es recomendable realizar y analizar otros ensayos de laboratorio tales 
como cántabro para la obtención del [%] de las pérdidas por desgaste en mezclas 
asfálticas empleando la máquina de los ángeles (INV E-760-13) y entre otros 
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Anexo E Ensayo de ductilidad, punto de ignición - llama y punto de ablandamiento 
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Anexo P Registro fotográfico II. 
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Anexo Q Registro fotográfico III. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Fuente: Autores. 
